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Kurzfassung 
Die Effizienzsteigerung und CO2-Reduktion sind nach wie vor Ziele der Traktorentwicklung. 
Konzeptvergleiche auf Basis des "DLG PowerMix" zeigten unter anderem, dass die An-
triebsstränge trotz strengerer Emissionsgrenzwerte immer effizienter werden. Die Ab-
gasemissionen von Traktoren sind aktuell mindestens so niedrig wie die von Pkws. Für eine 
zukünftige Stufe V müssen voraussichtlich alle Dieselmotoren Partikelfilter haben.  
Zwei Getriebe werden beschrieben: Eines von Same Deutz-Fahr mit 12 Lastschaltstufen und 
das neue Fendt "VarioDrive" mit hydraulischer (sperrbarer) Längsdifferentialwirkung. An 
elektrischen Fahrantrieben wird weiter geforscht. Die innere Leistungsverzweigung bei CVTs 
kommt durch eine Serienanwendung und eine breite Grundlagenarbeit wieder ins Gespräch. 
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Abstract 
Both, the improvement of fuel economy and the reduction of CO2 remain central objectives of 
tractor development. Tractor tests by DLG PowerMix demonstrate that the power trains are 
still improved in efficiency in spite of stronger emission regulations. They are meanwhile at 
least as strong as those of EU passenger cars. A future stage V for tractors will probably 
require a general introduction of particle filters.  
Two transmissions are described: A first of Same Deutz-Fahr with 12 power shifted speeds 
and a second the new Fendt "VarioDrive" with hydrostatically working (lockable) differential 
between the axles. Research is going on for electric tractor drives. CVTs with internal power 
split are discussed again due to a series production and a broad basic research work. 
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Übersichten Antriebsstrang und Zapfwelle 
Es bestehen nach wie vor Bestrebungen, die spezifischen CO2-Emissionen weiter zu sen-
ken. Die Effizienz des Traktor-Antriebsstrangs wird vor allem durch Motor, Getriebe (mit 
Achsen) und Nebenverbraucher bestimmt. Das Effizienzniveau bei Motoren und Nebenver-
brauchern ist von Konzept zu Konzept wenig unterschiedlich. Anders ist es bei den Getrie-
ben: Die inzwischen verbreiteten stufenlosen Konzepte mit Leistungsverzweigung dürften 
gegenüber sehr guten Lastschaltgetrieben im Trend etwas geringere Wirkungsgrade aufwei-
sen. Die Frage ist, wie weit die Stufenlosigkeit (mit ihrem vielleicht auch geringeren Ver-
stellaufwand) diese Nachteile beim Antriebsstrang-Management ausgleichen kann. Dazu 
wurden in [1] die bisherigen Ergebnisse des „DLG PowerMix“ herangezogen, eines neutralen 
Prüfverfahrens der Deutschen Landwirtschaftsgesellschaft, das den praktischen Feldeinsatz 
mit Geräten simuliert und energetisch bewertet. Die Ergebnisse sind in Kurzform: 
• Die Antriebsstränge werden immer effizienter.  
• Die Energie-Effizienz von Traktoren steigt mit dem Leistungsniveau, große Maschi-
nen sind spezifisch etwas sparsamer als kleine. 
• Traktoren mit stufenlosen Fahrantrieben schneiden mindestens so gut ab wie solche 
mit teilweise oder ganz unter Last schaltbaren Stufengetrieben.  
Diese Ergebnisse sind nicht selbstverständlich. Sie bestätigen die Erfolge der Traktorindust-
rie, die CO2-Emissionen tatsächlich zu senken. Und das trotz immer strengerer Auflagen für 
die Abgasreinigung, trotz stetig weiter steigendem Produktivitätsdruck und trotz anhaltender 
Tendenz zu erhöhtem Fahrkomfort. 
Die niederländische Firma Zuidberg präsentierte zusammen mit dem kanadischen Entwick-
lungspartner CVT Corp auf der Agritechnica 2015 eine Studie eines stufenlosen Frontzapf-
wellengetriebes auf Voll-Toroid-Basis. Das Konzept soll zu einer kompakteren Einheit wei-
terentwickelt werden. In den Firmenunterlagen von CVT Corp werden Voll-Toroid-Einheiten 
auch als mögliche Fahrgetriebe für Traktoren bis 90 kW dargestellt [2]. Carraro schlug in 
Kooperation mit Torotrak vor wenigen Jahren eine vergleichbare Richtung ein, das Projekt 
wird derzeit aber nicht weiterverfolgt. 
Dieselmotoren 
Die Stufe IV der europäischen Abgasgesetzgebung für Off-road Maschinen wurde zwischen-
zeitlich eingeführt. Grundsätzlich sind zwei unterschiedliche Varianten zur Erreichung der 
Grenzwerte am Markt anzutreffen: Zum einen können die Grenzwerte mit einem SCR-
System (selective catalytic reduction), vgl. z. B. Liebherr [3], und ggf. einer zusätzlichen Ab-
gasrückführung (AGR), vgl. z. B. MAN [4], eingehalten werden. Zum anderen werden Moto-
ren mit SCR- und AGR-System und zusätzlichem Dieseloxidationskatalysator (DOC), z. B. 
[5], und evtl. Dieselpartikelfilter (DPF) eingesetzt [5; 6; 7]. 
In [8] wird versucht, die Emissionen von Pkw mit denen von Land- und Baumaschinen zu 
vergleichen. Leserbriefe, z. B. [9], und eine Veröffentlichung [10] zeigen, dass ein unmittelba-
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rer Vergleich nicht möglich ist, vgl. hierzu auch Tabelle 1. Umrechnungen zeigen jedoch, 
dass die Abgasgesetzgebung der Land- und Baumaschinen im üblichen Betrieb eher noch 
strenger ist als die von Pkw. In Bezug auf die Partikelmasse haben hingegen Lkw die 
strengsten Grenzwerte [11]. Praktische Messungen von CO2-Emissionen an Traktoren im 
Einsatz zeigen Konversionsfaktoren um 2,7 kg CO2 je Liter Dieselkraftstoff [12]. 
Grundlage Stufe Fahrzeug Bemerkung
91/441/EWG Euro 6 Pkw 80 mg/km 4,5 mg/km -
582/2011/EG Euro 6 Lkw 0,4 g/kWh 0,010 g/kWh PN: 8 · 1011 /kWh
97/68/EG Stufe IV Maschine 0,4 g/kWh 0,025 g/kWh entspricht Tier IV final
NOx Partikel
 
Tabelle 1: Aktuell gültige Abgasemissionswerte bei Neufahrzeugen 
Table 1: Today's valid exhaust emission values for new vehicles 
 
Grenzwerte für die neue Abgasstufe V wurden veröffentlicht und werden derzeit in der EU 
beraten. Zwischen 19 und 560 kW Motorleistung wird zukünftig nicht nur die Partikelmasse, 
sondern auch die Partikelanzahl begrenzt. Motoren oberhalb von 560 kW Leistung werden in 
die Emissionsgrenzwerte einbezogen [13]. Geplant ist ein Inkrafttreten in 2016, so dass neue 
Werte für Maschinen voraussichtlich ab dem 1.1.2019 bindend sind. Insbesondere Herstel-
ler, die in ihren Motoren DOC und DPF einsetzen, werben bereits heute damit, dass sie für 
die Stufe V "ready" sind [6; 14]. Eine Übersicht über mögliche Abgasnachbehandlungssys-
teme für Stufe V ist in [15] zu finden. 
Im Fokus der Forschung stehen nach wie vor Methoden und Werkzeuge zur Reduktion von 
CO2-Emissionen. [16] zeigt, dass die Emissionen stark von der Prozessführung abhängen. 
Das KIM-Tool zur Bewertung der Nachhaltigkeit [17] kann auch im Bereich der Landtechnik 
eingesetzt werden. Über erste Erfahrungen wird in [18] berichtet. 
Ein Punktmotor bietet nach [19] in Kombination mit einem Hybrid Potenziale zur Kraftstoff-
einsparung und Vereinfachung von Komponenten. 
Methan kann nachhaltig erzeugt werden, z. B. in Biogasanlagen oder synthetisch [20]. Vor 
diesem Hintergrund nimmt das Interesse an methanbetriebenen Fahrzeuge zu. Auf der Expo 
in Mailand wurde ein methanbetriebener Traktor von New Holland vorgestellt [21]. 
Gestufte Fahrantriebe 
Die gestuften Fahrantriebe werden stetig weiterentwickelt. So hat z. B. ZF angekündigt, sei-
ne Terrapower-Getriebe ab 2016 statt mit 4 zukünftig auch mit 6 Lastschaltstufen zu produ-
zieren. Einzelheiten sind noch nicht bekannt. 
Same Deutz-Fahr führte bereits 2012 bei den Iron3-Modellen ein neues Power-Shift-
Getriebe mit 12 lastschaltbaren Gängen in 2 synchronisierten Gruppen ein. Mit einer optiona-
len Kriechganggruppe (0,66 bis 2,7 km/h) kann die Ganganzahl von 24V/24R auf insgesamt 
33V/33R erweitert werden. Seit 2014 kommt dieses Getriebe in den Nachfolge-Modellen 
Same Audax ST 200 und 220 (147/162 kW) sowie den Schwester-Modellen von Deutz-Fahr, 
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Serie 7 ST zum Einsatz, Bild 1. Die maximalen Fahrgeschwindigkeiten von 40 oder 50 km/h 
werden mit reduzierten Motordrehzahlen erreicht. 
Bei diesem Getriebe handelt es sich um eine Weiterentwicklung der 1990 vorgestellten 
27V/27R-Version mit 9 Lastschaltstufen und 3 Gruppen inklusive Kriechgang [22]. Die bishe-
rige 3x3-Struktur des Lastschaltteils wurde auf 3x4 erweitert. Die Lastschaltgänge 2 und 4 
werden über eine neue Synchronschaltstelle vorgewählt und eine gemeinsame Lamellen-
kupplung (K2) geschaltet. Dadurch konnte auf eine zusätzliche Kupplung verzichtet werden.  
 
Bild 1: Weiterentwickeltes 24/24-Getriebe mit 12 unter Last schaltbaren Stufen für max. 50 km/h von 
Same Deutz-Fahr, ab 2012 bei den Iron3-Modellen, 2014 in den Nachfolgern Audax ST (147/162 kW). 
Figure 1: Enhanced 24/24 transmission with 12 power shifted speeds and 50 km/h top speed of Same 
Deutz-Fahr, from 2012 for series Iron3 and 2014 for the followers Audax ST (147/162 kW). 
 
Die Synchron-Reversierung wurde durch eine lastschaltbare Einheit mit Planetengetriebe 
ersetzt, welche zwischen HML-Lastschaltmodul und mittlerem Getriebeteil angeordnet ist. 
Bei Vorwärtsfahrt ist die Lamellenkupplung KV geschlossen und das Planetengetriebe läuft 
verblockt um (1:1). Für Rückwärtsfahrt wird hingegen der Steg mittels Lamellenbremse B3 
mit dem Getriebegehäuse verbunden und der Planetensatz arbeitet als Standgetriebe: An-
trieb über das linke Sonnenrad, Drehrichtungsumkehr durch das Einzelplanetenrad am Steg.  
Carraro kündigte Ende 2015 eine Erweiterung seines Getriebebaukastens mit einer 8-fach-
Lastschaltversion für den Leistungsbereich von 59 bis 132 kW an [23]. Die 8 Lastschaltstufen 
im vorderen Getriebeteil werden nach dem Doppelkupplungsprinzip mit nur 2 Lamellenkupp-
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lungen realisiert, im Gegensatz zum DirectDrive-Getriebe von John Deere mit nur zwei Wel-
lenstichen und weniger Zahnrädern. Nachgeordnet wird eine lastschaltbare Reversiereinheit, 
bei der die V/R-Lamellenkupplungen auch als Anfahrelemente benutzt werden. Durch weite-
re 4 synchronisierte Gruppenstufen stehen insgesamt 32V/32R-Gänge zur Verfügung. Eine 
Serienproduktion ist noch nicht bekannt. 
Hydrostatisch-stufenlose Fahrantriebe 
Das neue stufenlose Fendt-Getriebe „VarioDrive“ (Serie Ende 2015 im Fendt 1000) baut auf 
der Grundstruktur des ersten Vario auf, Bild 2. Die Leistungsverzweigung erfolgt nach wie 
vor durch ein Planetengetriebe mit Antrieb der Pumpe P durch das Hohlrad. Die Hydromoto-
ren M1 und M2 sind wie bisher parallel geschaltet. Bei geöffneter Kupplung K1 arbeitet der 
Antrieb der Achsen jetzt aber mit hydraulischer Längsdifferenzialwirkung. Der Hydromo-
tor M2 treibt dabei über K2 nur die Frontachse an, während M1 und der mechanische Leis-
tungsanteil sich auf der Kegelritzelwelle der Hinterachse vereinigen. Die Längsdifferenzial-
wirkung kann durch Schließen der Kupplung K1 aufgehoben werden. Dann herrscht feste 
Drehzahlkopplung der Treibachsen, zum Beispiel günstig bei schwerem Zug geradeaus auf 
dem Acker – aber ungünstig für Kurvenfahrt und Straßenbetrieb. Deshalb war es bei bisheri-
gen Konzepten üblich, den Allradantrieb hier automatisch abzuschalten.  
 
Bild 2: AGCO-Fendt VarioDrive in der neuen Traktorenbaureihe 1000 (max. 369 Nenn-kW ECE R 24, 
max. 60 km/h. Serie Ende 2015) 
Figure 2: AGCO-Fendt VarioDrive of the new tractor series 1000 (max. 369 nominal-kW ECE R 24, 
max. 60 km/h. Series production beginning late 2015)  
 
Wissenschaftliche Anstöße zur Behebung dieser Einschränkungen waren 1996 und 2002 
seitens der TU München [24; 25] vorgelegt worden. Das neue Getriebe VarioDrive [26] er-
laubt nun bei geöffneter Kupplung K1 auf der Straße einen verspannungsfreien Allradantrieb 
sowie auf dem Acker bei Kurvenfahrt eine ziehende Frontachse („pull in turn“) mit bis zu 
10 % kleineren Wendekreisen (Werksangabe).  
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Den Gesamtwirkungsgrad verringert der rein hydrostatische Frontachsantrieb bei offener 
Kupplung K1 zumindest theoretisch nicht – entscheidend sind vor allem die Leistungsauftei-
lung am Planetengetriebe, die Fahrgeschwindigkeit und die Güte der Hydroeinheiten. Letzte-
re dürfte eher noch leicht besser sein als bisher, weil die Einheiten bei gleichem Bauprinzip 
größer sind und langsamer laufen (Werksangaben). Die Kupplung K1 dient nicht nur als 
Vollsperre, sondern bei Bedarf auch als gesteuerte Teilsperre. Zur Energieeinsparung bei 
schnellem Straßenbetrieb wird der Hydromotor M2 ab etwa 25 km/h auf null geschwenkt und 
abgekoppelt. Scherverluste können dann an K2 auftreten – insgesamt dürften Schleppver-
luste aber angesichts des einfachen Gesamtaufbaus vergleichsweise klein ausfallen. 
Stufenlose sonstige und hybride Systeme 
In [27] wird ein Traktor mit seriellem elektrischen Hybrid vorgestellt. Der Generator verfügt 
über eine Leistung von 90 / 120 kW (Dauer / Spitze) und Schnittstellen für elektrisch betrie-
bene Verbraucher am Anbaugerät. Es können die Funktionen Boosten/Rekuperieren, 
Start/Stopp und elektrischer Betrieb der Anbaugeräte realisiert werden. 
Elektromotoren können über hohe Drehzahlen bessere Leistungsdichten erreichen - dazu 
wurde mit [28] eine Studie für einen elektrischen Traktorfrontantrieb mit einer Volllastsprei-
zung von 7 (ohne Frontladen) vorgelegt und eine interessante Leistungsdichte erreicht.  
Ein niederländisches Konsortium stellte mit dem Prototyp "Multi Tool Trac" einen weiteren 
Traktor mit diesel-elektrischem Antrieb und 30 kWh-Batterie in [29] vor - mit STW-Einheiten 
ohne schaltbare mechanische Zusatzstufen. Der Mehrpreis gegenüber dem Marktniveau soll 
sich u. a. durch neue Funktionalitäten und geringere Kraftstoffverbräuche amortisieren. Ob 
das wirklich realistisch ist, muss sich noch zeigen. 
Entwicklungswerkzeuge und konstruktive Grundlagen 
[30] zeigt den simulationsgestützten Vergleich unterschiedlicher Regelkonzepte von Stufen-
losgetrieben (CVT) in Traktoren. Durch eine Anpassung der Regelstrategie wurde in einem 
DLG-Power-Mix-Zyklus eine Effizienzsteigerung von bis zu 8 % nachgewiesen. 
Die mechanisch-hydrostatische innere Leistungsverzweigung, erstmals 1907 von Renault für 
ein Fahrzeug vorgeschlagen [31], kommt im Gegensatz zur äußeren Leistungsverzweigung 
ohne Planetengetriebe aus, der mechanische Anteil wird über mitdrehende Gehäuse über-
tragen. Einführungsversuche in den 1960er Jahren waren damals bei Traktoren nicht erfolg-
reich. Seit einigen Jahren baut nun die Japanische Firma Yanmar ein solches Getriebe in 
Traktoren ein [32]. Man arbeitet mit modifizierten Schrägscheiben-Axialkolbeneinheiten und 
nennt das Getriebe I-HMT (Integrated Hydraulic Mechanical Transmission, siehe Internet).  
Unabhängig davon wurden die Grundlagen der inneren Leistungsverzweigung sowie bisheri-
ge Ausführungen in [33] ordnend aufgearbeitet und interessante neue Ansätze der Simulati-
on entwickelt. Ähnlich wie bei der äußeren Leistungsverzweigung kann man in „Eingangs-
kopplung“ und „Ausgangskopplung“ unterscheiden. Letztere wird in Bild 3 gezeigt.  
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Bild 3: Innere Leistungsverzweigung mit Sekundärkopplung, Pumpe als „Differenzial“ [33].  
 A: Antrieb herkömmlich, mechanischer Pumpenausgang vom Gehäuse ausgehend;  
 B: Pumpenantrieb am Gehäuse, mechanischer Pumpenausgang von innen ausgehend 
Figure 3: Ouput coupled internal power split, pump working as a differential [33]. 
 A: conventional input, mechanical output from pump case;  
 B: input at the pump case, output from internal rotation 
 
In beiden Fällen arbeitet die Pumpe als „Differenzial“, d. h. sie hat einen mechanischen und 
einen hydrostatischen Ausgang. Konzept A wurde in [33] in Zusammenarbeit mit der Bosch 
Rexroth AG praktisch ausgeführt. Die Einheit auf der Basis „Schrägscheibenmaschine“ fiel 
kompakt aus und funktioniert, erfordert allerdings einen gewissen konstruktiven Aufwand für 
die Drehdurchführungen und die Steuerung. Dafür ermöglicht sie auch aufgelöste Bauweisen 
mit flexibler Einbindung von einem oder mehrere Ölmotoren. 
Zapfwellen-Lastkollektive für Fräsen und Ballenpressen wurden in [34] mitgeteilt - leider nach 
dem Rainflow-Verfahren ausgewertet, das für Zahnräder und Wälzlager ungeeignet ist. 
Ein Grundlagenbuch der Mechatronik erschien in der 3. Auflage [35]. 
Zusammenfassung  
Die Reduktion des Kraftstoffverbrauchs und eine damit einhergehende CO2-Reduktion sind 
nach wie vor Ziele der Traktorentwicklung. Konzeptvergleiche wurden auf Basis des "DLG 
PowerMix" durchgeführt und zeigten unter anderem, dass die Antriebsstränge immer effizi-
enter werden und CVT-Getriebe mindestens gleich gut abschneiden.  
Die aktuelle Abgasgesetzgebung wird heute herstellerspezifisch mit und ohne Dieselpartikel-
filter erreicht. Mit Inkrafttreten einer im Entwurf bekannten Stufe V müssen voraussichtlich 
alle Dieselmotoren ab 2019 wegen Partikelzählung mit Partikelfiltern ausgestattet werden. 
Das aktuelle 24/24-Getriebe von Same Deutz-Fahr, bestehend aus 12 lastschaltbaren Gän-
gen in 2 synchronisierten Gruppen, wird vorgestellt. Ferner wird das neue leistungsverzweig-
te Getriebe "VarioDrive" von Fendt beschrieben, das über die Möglichkeit einer hydrauli-
schen (sperrbaren) Längsdifferentialwirkung nun auch in Kurven Zugkraft bietet. 
An elektrischen Fahrantrieben wird weiter geforscht, zumeist in Form eines seriellen Hybrids. 
Die einige Jahrzehnte bei Traktoren nicht weiter verfolgte innere Leistungsverzweigung stu-
fenloser Fahrantriebe kommt durch eine japanische Konstruktion und eine deutsche Grund-
lagenarbeit wieder ins Gespräch. 
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